Sustituir materiales significa modificar la pieza: análisis de las piezas moldeadas al sustituir aleaciones metálicas de fundición a presión por polímeros de altas prestaciones reforzados con fibra. by Olz, Robert et al.
Figura 1. El alojamiento del cilindro del freno elaborado en funcion de aluminio 
(izquierda) requiere de un mayor trabajo de acabado que la misma pieza 
moldeada en plastic° (derecha) 	 Fuente: Magura GmbH 
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Los calculos de simulacion son 
de gran ayuda en el diselio de 
piezas tecnicas y en las 
decisiones requeridas para la 
sustituciOn de materiales de 
fabricaciOn. Dichas 
simulaciones se hacen 
indispensables, donde se busca 
un diseno que se adapte al 
polimero y a la vez a 
condiciones de elevados 
esfuerzos mecanicos y altas 
exigencies de seguridad 
funcional. Ademas una 
comparaci6n de los costos de 
produccion demuestra la 
conveniencia de sustituir 
aleaciones de fundicion a 
presion por polimeros de altas 
prestaciones. 
La creciente presion que ejercen los 
costos sobre la fabricacion de piezas 
tecnicas obliga a desarrollar procesos 
mss economicos para Ia producciOn 
de piezas de compleja geometria. En 
la fabricaci6n de piezas metalicas 
son ante todo los procesos de 
tratamiento posterior y acabado los 
que aumentan el costo. Se supone 
entonces, que el moldeo por inyeccion 
de piezas plasticas, listas para el 
montaje, podria encerrar un 
considerable potencial para reducir 
los costos de produccion. 
Ante esta situaciOn surge la pregunta, 
cuales serian las modificaciones 
necesarias en la pieza yen el molde, 
para sustituir los materiales metalicos 
por polimeros, en un proceso similar. 
OBJETIVOS DEL PROYECTO 
El objeto de Ia investigacion es un 
elemento de dos panes para el 
alojamiento de un cilindro de freno, 
que esta integrado en un freno 
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Figura 3. Distribuciem de la postpresion, con posiciem desfavorable (arriba) y 
favorable (abajo) del punto de inyeccion. Material: PA 
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Figura 2. La pieza objeto de sustitucion 
es un componente de un freno 
hidraulico para bicicletas 
Fuente: Magura GmbH 
hidraulico para bicicletas (figuras 2 y 
3). Actualmente, estos elementos de 
seguridad son fabricados por moldeo 
a presion de una aleaciOn de aluminio, 
locual requiere dispendiosos trabajos 
de acabado posterior. 
La condiciOn indispensable para el 
use de polimeros de altas prestaciones 
es que cumplan con buenas 
propiedades mecanicas, constantes 
a largo plazo, y alta resistencia a los 
quimicos. Para ello se eligieron 
aleaciones polimericas con base en 
poliamidas, que vienen cargadas con 
fibra corta y presentan una serie de 
ventajasfrente a poliamidas reforzadas 
corrientes como la PA 6-GF y la PA 
66-GF. Particularmente ventajosa es 
la poca sensibilidad de las 
propiedades mecanicas a la humedad 
y la temperatura (1). En nuestro 
caso se trata de una poliarilamida 
cargada de fibra de vidrio corta PA-
MXD6 (Productor: Solvey) y una 
poliamida semi-aromatica PA 66+61/ 
6T (Productor: Ems-Chemie). 
Para ajustar el diseno de la pieza al 
material polimerico, su geometria solo 
puede ser modificada hasta tal punto 
que aun sea posible integrarla al 
conjunto de componentes existentes, 
sin mayor necesidad de otras 
adaptacionesy garantizandosu plena 
funcionalidad. 
SIMULACION COMO APOYO 
Con el fin de obtener bases validas 
para un disetio de la pieza que 
corresponda al material, al molde y al 
proceso, se examina mediante 
simulaciOn FEM, si el molde de colada 
a presion existente es apto para la 
fabricaciOn de prototipos. 
Para el analisis del proceso de forma-
ciOn de la pieza y de la distribuciOn de 
tensiones se utilizO el paquete de 
programas C-Mold de la CAD-FEM 
GmbH, Grafing. usando elementos 
bidimensionales. Con base en la 
geometria existente de la pieza, se 
construyO la geometria de red y se 
realizO el calculo simulando el proceso 
de formaci6n de la pieza con las dos 
poliamidas (*2). Con ayuda de la 
simulaciOn del Ilenado del molde, a un 
flujo volumetrico constante, se analizo 
la influencia de la posici6n del 
bebedero sobre los frentes de flujo y el 
efecto de la post-presiOn. Se eligiO 
aquella posici6n para el bebedero 
que genera la post-presion mas 
uniforme y la ubicaciOn mas favorable 
de las lineas de union. Los resultados 
de la simulacion muestran para los 
dos polimeros que el punto de 
inyecci6n en el arco cerca del cono 
produce cord6n, como era de esperar, 
y que el Area del cono no es sometida 
a esfuerzos excesivos por la post-
presiOn (figura 3). 
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Figura 4. DistribuciOn de la temperatura al cabo de till enfriamiento come (arriba) 
y prolongado (abajo) - Material: PA 
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Debido a los grandes espesores de 
pared del prototipo, se presenta una 
considerable contracciOn del volumen 
en las partes gruesas del arco y de as 
uniones, lo cual conduce a largos 
tiempos de enfriamiento (figura 4) y, 
posiblemente, a rechupes y poros. 
Cuando se usan poliamidas de 
diferentes tipos, el comportamiento 
de contraccion es diferente, locual es 
mas pronunciado en as areas gruesas. 
De este manera, las computaciones 
de simulaciOn pueden orientar al 
proyectista desde la selection del 
material. 
AREA CRITICA DE LA PIEZA 
La union no positive, relevante para un 
funcionamiento seguro de la pieza, es 
sobrepuesta en la zone del cono, por 
fuerzas perifericas y axiales (figura 5). 
Para este zona se determine. bajo el 
supuesto de un comportamiento 
elastic° lineal de tension: elongaciOn, 
en primer lugar la tension comparative 
segun von Mises y Henky. La carga 
superficial mediante union no positive 
se efectu6, induciendo esfuerzos en 
puntos a lo largo de la circunferencia 
del cono. De este calculo resultaron 
tensiones comparatives en el area 
del cono de 	 55 MPa, que se 
encuentran muy por debajo de la 
resistencia a la traction de 250 MPa. 
Hay principalmente dos factores que 
podrian disminuir la resistencia en 
estazona: la linea de union y tensiones 
inducidas por la post-presiOn. Puesto 
que no existen valores caracteristicos 
para la resistencia de la linea, hay que 
obtenerlos empiricamente mediante 
estudios en el prototipo. 
LOS PROTOTIPOS COMO 
BASE 
Una vez modificado el sistema de 
bebederos y cerrado el rebosadero 
del molde existente para colada a 
presi6n de metales, se insert6 la 
cavidad para el moldeo por inyecciOn 
de los prototipos. Para la fabricaci6n 
de estas piezas inyectadas, se use 
no solo las poliamidas con carga de 
fibre carte. como en la simulaciOn, 
sino tambien PA 66 reforzada con 
40% al 60% de fibre large (productor: 
Ticona y LNP) para su comparaciOn. 
Con el fin de confrontar los resultados 
de la simulaciOn con el proceso de 
moldeo real, se hicieron estudios de 
Ilenado con el molde modificado y se 
analizO la conformation de los 
cordones. En las piezas reales se 
observe poca contraccion y poca 
deformaciOn. Por tanto, seria fedi 
adaptar los demas componentes del 
conjunto que ya existen, y lograr su 
integraciOn al freno, sin mayor 
problema. Al montar el cilindro del 
freno y apretar los tornillos, 
inicialmente se mostraron fallas en el 
cord6n de soldadura en el area del 
cono, tal como se habia previsto. Fue 
posible mejorar la union de flujos, 
instalando un rebosadero al final del 
recorrido del flujo, en la zona del 
cordon. Asi el momento maxim° de 
apriete aumento de 1,5 a 5 Nm, sin 
provocar fallas en el cordOn. 
Aplicando carga alternante en el 
cilindro de freno montado. y con los 
tornillos apretados, se presentO rotura 
porelongacion excesiva en la zone de 
atornillado, despues de determined° 
tiempo. Esta fella de la pieza pudo 
observarse tambien en la pieza 
metalica, por la misma razon. 
Ademas, el area del cono en la pieza 
polimerica es demasiado elastica y/o 
tiende a la fluencia, de manera que se 
ensancha. Para reducir la deformacion 
por flexiOn se hace necesario una 
modificaciOn, acorde con el polimero, 
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Figura 5. Distribucion de la tension normal en el area del cono - (material: PA 
semi-aromatica) 
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mediante nervios de refuerzo, o un 
diserio completamente nuevo de la 
union, porejemplo mediantedentado. 
Actualmente, los ensayos de 
laboratorio son complementados por 
pruebas de funcionamiento en la 
bicicleta. Segim los primeros 
resultados, la PA 66 reforzada con 
fibra large de vidrio parece ser el 
material más apto para la sustitucion 
de la aleacion de aluminio, ante todo 
por sus propiedades mecanicas. Esta 
apreciacion, sin embargo, aun debe 
ser corroborada por su estabilidad a 
temperaturas y humedad y Sll 
comportamiento a largo plazo. 
BALANCE DE COSTOS 
Para una evaluacion economica de la 
sustitucion de piezas de fundici6n a 
presion por piezas plasticas, se toman 
como referencia los costos de 
fabricacion y mecanizado posterior 
de las piezas de aluminio moldeadas 
por colada a presion. La base del 
calculo es el calculo estatico de 
inversion, puesto que el volumen de 
inversion esperado no es significativo 
y no se generan grandes variaciones 
de costos y beneficios durante la vida 
Otil del product°. 
En comparaci6n con el molde de 
colada a presion, el molde de inyeccion 
tiene una vida Cad por lo menos tres 
veces mayor. 
De la evaluacion econornica resulta 
una reducciOn de costos de un 50% y 
un tiem po de amortizacion de tan solo 
tres meses, en el caso de comprar los 
moldes de inyeccion (*3). Este enorme 
potencial de ahorro se debe a que no 
se necesitan procesos de tratamiento 
posterior, como por ejemplo el 
rebabado, el arenado y el barnizado. 
Ademas se hacen obsoletas las 
etapas intermedias de logistica y 
aseguramiento de la calidad. 
ALTO POTENCIAL DE 
SUSTITUCIoN 
Los avances en las tecnologias de la 
medicion y del molde abren un gran 
potencial para la sustitucion de 
metales por polimeros en la 
fabricacion de componentes de la 
mecanica de alta precision. Asi surge 
un vasto campo nuevo de aplicacion 
tecnica para los materiales plasticos, 
que merece un estudio más profundo 
en un futuro. 
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